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I.  Einleitung. 

# 

Die  mannigfachen  Versuche,  die  schon  ausgeführt  worden  sind, 
um  die  quantitativen  Beziehungen  bei  den  Erscheinungen  der 
Spitzenentladung  zu  bestimmen,  lassen  auf  diesem  Gebiete  noch 
eine  interessante  Frage  unerledigt. 

Die  allgemeine  Elektronentheorie,  und  insbesondere  der  Teil, 
der  sich  auf  die  Metalle  bezieht,  legt  die  Frage  nahe,  ob  nicht 
auch  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Strömung  und  der  ent- 
sprechenden Potentiale  bei  sonst  gleichen  Umständen  von  der  Sub- 
stanz der  Spitze  abhängig  sind.  Man  könnte  sich  ja  vorstellen, 
daß  die  Verschiedenheit  der  Elektronendichte  im  Inneren  der  Me- 
talle, und  auch  die  Verschiedenheit  der  Oberflächenschichten  einen 
Einfluß  auf  den  Verlauf  der  Spitzenentladung  haben  könnten. 

Bei  einigen  elektrischen  Erscheinungen,  die  mit  denjenigen  der 
Spitzenentladung  verwandt  sind,  hat  man  eine  gewisse  Abhängig- 
keit von  der  Substanz  der  Metalle  gefunden;  in  anderen  hat  sich 
solch  eine  Abhängigkeit  nicht  gezeigt. 

So  hat  zum  Beispiel  R.  v.  Traubenberg1)  einen  Unterschied 
gefunden  in  den  Licht-  und  Wärmeeffekten  bei  verschiedenen  Me- 
tallen, wenn  diese  als  Pole  in  einem  elektrischen  Schwingungskreise 
benutzt  wurden. 

Dagegen  hat  A.  v.  Obermayer2)  bei  Untersuchungen  über 
Konvektiv-Entladungs-Potentiale  in  verschiedenen  Gasen  keinen 
merklichen  Einfluß  der  Elektrodensubstanz  gefunden. 

Zu  bestimmen,  in  wieweit  eine  solche  Abhängigkeit  vorhanden 
ist  bei  Spitzenentladung  in  verschiedenen  Gasen,  ist  der  Zweck 
dieser  Untersuchungen. 


1)  R.  v.  Traubenberg,  Bull.  Petersb.  Nr.  12,  S.  891,  1910. 

2)  A.  v.  Obermayer,  Wiener  Berichte  100,  p.  127,  1891. 
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II.  Die  Versuch  sanordnungen. 

1.  Instrumentale  Einrichtung. 

Fig.  1 stellt  die  instrumentale  Einrichtung  dar.  Die  Elektri- 
zität wurde  von  einer  Leunerschen  Influenzmaschine  geliefert,  die 
von  einem  kleinen  Motor  getrieben  wurde.  (K)  ist  eine  passende 
Kapazität. 

Die  Potentiale  wurden  mit  einem  von  zwei  Braunschen  Elektro- 
metern gemessen,  je  nach  der  Größe  der  Potentiale.  Die  zwei  In- 
strumente besaßen  Ablesungsbereiche  0 — 3500  Volt  beziehungs- 
weise 0 — 10000  Volt. 

Um  die  Potentiale  auf  erwünschten  Werten  festzuhalten,  wurde 
ein  mit  Touche  chraffierter  Papi erhülfs widerstand  (W)  benutzt, 
dessen  Typus  von  F.  Aust1)  beschrieben  wurde.  Mit  diesem  kann 
man  ohne  Schwierigkeit  die  Potentiale  auf  bestimmten  Werten 
genügend  festhalten , während  man  den  Galvanometerausschlag 
abliest. 

Für  kleinere  Potentiale  bis  auf  etwa  2000  Volt  zeigte  es  sich 
zweckmäßig  das  Elektrometer  und  die  Spitze  nicht  direkt  mit  der 
Maschine  zu  verbinden,  sondern  indirekt  durch  eine  Amyl-Alkohol- 
säule  von  einigen  Centimetern  Länge.  Bei  dieser  Einrichtung  ver- 
schwanden die  kleinen  Potentialschwankungen,  die  sonst  immer  bei 
kleineren  Potentialwerten  eintraten. 

Zum  Auspumpen  der  Entladungsflasche  wurde  teils  eine 
Wasserstrahlpumpe,  teils  eine  Ölpumpe  für  kleinere  Drucke  ge- 
braucht. Eine  Chlorcalciumröhre  wurde  eingeschaltet  zwischen  der 
Entladungsflasche  und  den  Pumpen,  um  zu  verhüten,  daß  Wasser- 
dampf sich  rückwärts  in  den  Entladungsraum  verbreite. 

Zur  Bestimmung  der  Stromstärke  diente  ein  Hartmann-  und 
Braunsches  Galvanometer  (6r),  dessen  Empfindlichkeit  1 cm  pro 
2 x 10~7  Amp.  bei  144  cm  Distanz  betrug.  Die  Ablenkungen 
wurden  mittelst  eines  reflektierten  Lichtstrahls  auf  einer  geraden 
Skala  abgelesen.  Die  Empfindlichkeit  ließ  sich  durch  einen  Um- 
schalter (U)  reduzieren  zur  Bestimmung  der  höheren  Stromstärken. 
(B)  ist  ein  Manometer  zur  Ablesung  von  Drucken.  Ein  Telefon- 
hörer (H),  der  zwischen  dem  Galvanometer  und  der  Erde  ein- 
geschaltet war,  zeigte  an,  wenn  die  Entladung  unstetig  wurde;  es 


1)  F.  Aust,  Physik.  Zeitschr.  12,  p.  732,  1911. 
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ließ  sich  dann  die  Fortdauer  der  Unstetigkeit  abstellen  und  der 
drohende  Funkenübergang  vermeiden. 

Als  Entladungsraum  wurde  zuerst  eine  kleine  Röhre  von  etwa 
15  cm  Länge  und  5,5  cm  Durchmesser  benutzt.  Aber  es  zeigte 
sich,  daß  mit  dieser  kleineren  Entladungsrohre,  und  Luft  als  Ent- 
ladungsgas die  Stromstärke  für  gegebene  Spannung  so  schnell  nach- 
ließ, daß  die  erwünschte  und  sonst  erreichbare  Genauigkeit  nicht 
zu  erreichen  war  und  Kontrollversuche  unmöglich  wurden.  Mit 
einer  größeren  Entladungsflasche  (25  cm  hoch  und  17  cm  im 
Durchmesser)  — deren  Form  in  Fig.  1 angegeben  ist,  fiel  die 
Stromstärke  zwar  ab  mit  längerer  fortgesetzter  Strömung  bei  fest 
gehaltener  Spannung,  aber  so  langsam,  daß  die  vorhandene  Be- 
obachtungsreihe sich  leicht  vollenden  ließ,  ohne  bemerkenswerte 
Abnahme  der  Stromstärke. 

Befriedigende  Kontrolle  ergab  sich  durch  wiederholte  Be- 
obachtungen mit  erneuertem  Entladungsgas. 

Die  Entladungsspitzen  bestanden  aus  vier  verschiedenen  Me- 
tallen : — Eisen,  Zink,  Aluminium  und  Gold.  Die  Spitzen  wurden 
kegelförmig  gedreht  und  bei  jedem  Metall  mit  je  vier  verschiedenen 
Spitzenwinkeln  versehen.  Fig.  2 gibt  die  Konstruktion  der  Spitzen 
an.  Die  verschiedene  Größe  wiederholt  sich  bei  den  verschiedenen 
Metallen  so  genau,  wie  mechanisch  ausführbar  war.  Bei  Gold  und 
Zink  werden  nur  die  äußersten  Spitzen  mit  diesen  Metallen  ver- 
sehen, indem  kleine  Kegelspitzen  aus  diesen  Metallen  von  etwa 
2,5  mm  Höhe  auf  entsprechende  abgestumpfte  Messing- Kegelformen 
gelötet  und  dann  zur  erwünschten  Kegelgestalt  gedreht  wurden. 
Wie  die  Fig.  2 andeutet,  wurden  die  Spitzen  4 etwas  abgerundet 
in  dem  Teil  wo  die  Kegelform  mit  der  cylindrischen  zusammen- 
stößt. 

Die  mechanische  Schwierigkeit,  die  entstand,  um  die  zwei  Ziele 
gleichzeitig  zu  erreichen,  nämlich  in  jedem  Falle  eine  gegebene 
Winkelgröße  darzustellen  und  diese  mit  einer  annähernd  genau 
geometrischen  Spitze  zu  versehen,  ließ  es  zweckmäßig  erscheinen, 
nur  eins  von  diesen  Zielen  zur  Ausführung  ins  Auge  zu  fassen. 
Die  Spitzenwinkel  wurden  also  nur  bis  auf  etwa  2 Grade  zur 
Normalgröße  gebracht. 

Die  äußerste  Spitze  aber  wurde  um  so  sorgfältiger  formiert. 
Die  Abweichungen,  die  sich  durch  diese  Unregelmäßigkeit  einstellen,, 
lassen  sich  durch  die  Beobachtungen  selbst  korrigieren,  wie  später 
erwähnt  werden  wird.  Das  Innere  der  Entladungsflasche  wurde  mit 
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einem  Schutznetz  versehen,  das  sich  oben  bis  auf  3 cm  dem  spitzen- 
tragenden Messingstab  näherte  und  sich  mit  der  eisernen  Bodenplatte 
unten  metallisch  verband;  es  wurde  mit  dieser  zur  Erde  abgeleitet. 

Zwischen  der  Platte  und  der  Glaswand  wurde  ein  Thermo- 
meter aufgehängt  zwecks  Ablesung  der  Temperaturen.  Der  Spitze 
gegenüber  und  2 cm  von  dieser  entfernt,  befand  sich  die  strom- 
aufnehmende kreisförmige  Platte.  Sie  bestand  aus  Messing,  12  cm 
im  Durchmesser  und  zwar  mit  einem  cylindrischen  Drahtnetz  ver- 
sehen, das  sich  gegen  die  Spitze  hin  bis  zu  zu  einer  Höhe  von 
1,8  cm  erhob.  Das  Ganze  wurde  von  einem  Hartgummistab  ge- 
tragen und  sorgfältig  isoliert,  durch  den  Umschalter,  Galvanometer 
und  Telefonhörer  mit  der  Erde  verbunden. 

2.  Darstellung  und  Reinigung  der  Entladungsgase. 

Der  Wasserstoff  wurde  elektrolytisch  aus  Wasserschwefelsäure- 
lösung entwickelt,  und  der  Stickstoff  wurde  einer  Bombe  (wie  sie 
im  Handel  vorkommt)  entnommen.  Es  zeigte  sich,  daß  dieser 
Stickstoff  nicht  wesentlich  abweichende  Werte  von  denjenigen  ergab, 
die  aus  der  Benutzung  von  chemisch  reinem  Stickstoff  resultierten 
(Erwärmung  vom  Ammoniumchlorid  und  Kaliumnitrit). 

Für  sämtliche  drei  Gase  wurden  dieselben  Maßnahmen  zum 
Trocknen  angewandt,  in  dem  das  Gas  successive  langsam  durch 
Chlorcalcium,  Schwefelsäure  und  über  Phosphorpentoxyd  in  den 
Entladungsraum  gelangte.  Die  zwei  Gase  Wasserstoff  und  Stick- 
stoff wurden  auch  durch  Pyrogallussäure  (alkalische  Lösung)  ge- 
schickt, und  der  Stickstoff  wurde  dazu  auch  zuerst  über  glühende 
Kupferspäne  geleitet  und  dann  einige  Stunden  in  Lagerungsäaschen 
in  Berührung  mit  alkalischer  Lösung  von  Pyrogallussäure  stehen 
gelassen. 

3.  Torversuclie. 

Es  zeigte  sich,  daß  man  die  Potentiale  nicht  auf  allzu  hohe 
Werte  bringen  darf.  Denn  wenn  dieses  geschah,  konnten  bei  wieder- 
holter Beobachtung  nicht  dieselben  zusammengehörenden  Werte  er- 
halten werden.  Das  deutete  darauf  hin,  daß  unter  solchen  Um- 
ständen die  Spitze  irgend  eine  Änderung  erleidet. 

Die  Wiederholungskontrolle  gab  auch  bedeutend  befriedigendere 
Resultate,  wenn  man  der  Reihe  nach  von  kleinerem  zu  höherem 
Drucke  fortschritt.  Zur  Dichtung  wurde  Hahnfett  gebraucht  und 
es  fragte  sich,  ob  die  Stromstärke  von  diesem  Umstand  irgendwie 
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beeinflußt  wurde.  Um  diese  Frage  zu  beantworten,  wurde  das 
ganze  Innere  des  Entladungsraumes  mit  Fett  bedeckt  und  die  zu- 
sammengehörigen Werte  von  Stromstärke  und  Spannung  mit  den- 
jenigen verglichen,  die  sich  unter  sonst  gleichen  Umständen  — aber 
im  reinen  Entladungsraum  ergaben.  Bei  den  Drucken,  unter  denen 
die  Beobachtungen  gemacht  wurden,  zeigte  sich  bei  diesem  Ver- 
fahren keine  systematische  Wertänderung  in  entsprechenden  Span- 
nungen und  Stromstärken. 

4.  Das  endgültige  Verfahren. 

Im  Einklang  mit  den  Ergebnissen  dieser  Vorversuche  wurden 
die  Beobachtungen  nach  dem  folgenden  Programm  gemacht:  das 
Entladungsgas  wurde  durch  wiederholtes  Auspumpen  und  Wieder- 
füllen gereinigt.  Bei  jedem  Einsetzen  einer  neuen  Spitze  kam 
etwas  Luft  in  den  Entladungsraum.  Das  Verfahren  mit  Aus- 
pumpen und  Wiederfüllen  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  der  Rück- 
stand von  dieser  Luft  theoretisch  nicht  über  11 1000000  des  Ganzen 
betrug  (absolute  Dichtheit  vorausgesetzt). 

Die  Beobachtungsreihe  für  positive  Entladung  bei  0,3  cm 
Druck  wurde  zuerst  gemacht,  und  sofort  diejenige  für  negative 
Entladung  und  denselben  Druck.  Dann  wurde  die  Beobachtung 
mit  positiver  Ladung  und  darauf  die  mit  negativer  wiederholt. 

Bei  Wasserstoff  und  Stickstoff  wurden  die  sämtlichen  Strom- 
spannungsbeobachtungen der  Reihe  nach,  von  kleineren  bis  höheren 
Drucken  fortgesetzt.  In  Luft  dagegen  wurde  diese  Regel  zuerst 
nicht  befolgt.  Die  so  erhaltenen  Resultate  zeigten  sich  so  unregel- 
mäßig im  Vergleich  mit  den  anderen,  daß  sie  den  Tabellen  I — IV 
nur  teilweise  einverleibt  sind,  nämlich  für  die  drei  höchsten  Drucke. 
Bei  den  Drucken  0,3 — 8,0  cm  wurden  die  Beobachtungen  wieder- 
holt, stets  von  kleinerem  bis  zu  höherem  Drucke  fortschreitend. 

Die  Beobachtungen  wurden  so  schnell  wie  möglich  gemacht, 
und  nicht  allzu  hohe  Spannungen  angewandt.  Bei  steigendem 
Potentiale  wurde  zuerst  die  Anfangsspannung  vermerkt.  Die  Span- 
nung wurde  dann  auf  den  höchsten  erwünschten  Wert  für  ge- 
gebenen Druck  gebracht,  und  die  weiteren  Beobachtungen  folgten 
mit  abnehmender  Spannung,  bis  der  Strom  ganz  aufhörte;  das  ent- 
sprechende Potential  wurde  als  Minimumpotential  vermerkt. 

Wenn  es  sich  nun  zeigte,  daß  die  wiederholten  Beobachtungs- 
werte von  den  ursprünglichen  nicht  systematisch  abwichen,  und  zwar 
für  die  ganze  Druckreihe,  leuchtete  es  ein,  daß  das  Entladungsgas 
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durch  die  beschriebenen  Prozesse  keine  wesentliche  Änderung  erlitt. 
Die  Wiederholungsbeobachtungen  wurden  daher  nicht  weiter  durch- 
geführt. 

Die  Temperatur  im  Entladungsraum  wurde  aufgezeichnet  und 
die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  für  jede  Beobachtungsreihe 
bestimmt. 

Die  Platte  wurde  nach  jeder  Beobachtungsreihe  für  die  sämt- 
lichen Drucke  gereinigt,  ehe  die  nächste  Spitze  eingesetzt  wurde. 
Nach  jeder  vollendeten  Reihe  von  Beobachtungen  für  ein  be- 
treffendes Gas  wurden  die  Spitzen winkel  gemessen  und  die  sämt- 
lichen Spitzen  sorgfältig  durch  Abdrehung  für  die  nächste  Reihe 
erneuert. 


III.  Resultate. 

5.  Reduktion  auf  Normaltemperatur. 

John  Zeleny1)  hat  gefunden,  in  welcher  Weise  die  Span- 
nungen bei  gegebener  Stromstärke  von  der  Temperatur  abhängen, 
wenn  Luft  als  Entladungsgas  gebraucht  wird.  Er  fand,  daß  für 
gegebene  Stromstärke  das  entsprechende  Potential  bei  positiver  Ent- 
ladung sich  um  0,0018  des  Ganzen  verkleinert  pro  Grad  C.  bei 
Temperaturzunahme.  Für  negative  Entladung  ist  die  entsprechende 
Zahl  0,0028.  Die  bei  diesen  Versuchen  gefundenen  Reduktions- 
koeffizienten stimmen  bei  Wiederholung  nicht  allzu  befriedigend 
überein,  indem  sie  schwankten  bis  etwa  30  °/o  von  den  Mittelwerten. 
Als  solche  Mittelwerte  zeigten  sich  jedoch  die  von  J.  Zeleny  in 
ziemlich  guter  Übereinstimmung  und  diese  wurden  daher  als  ge- 
nügend genau  betrachtet,  um  die  sämtlichen  Beobachtungen  auf  die- 
selbe Mitteltemperatur  zu  reduzieren,  nämlich  auf  18  Grad  C.  Die 
Temperaturschwankungen  betrugen  etwa  2,5  Grad  C.  von  diesem 
Mittelwerte. 

6.  Reduktion  auf  normalen  Spitzenwinkel. 

Um  die  Korrektionen  für  abweichende  Spitzen  winkel  zu  be- 
stimmen, wurden  die  sämtlichen  Stromspannungskurven  für  die 
beobachteten  Werte  gezeichnet.  Es  wurden  für  zwei  Stromstärken, 
0 und  100x10“ 7 Amp.  die  zusammengehörigen  Werte  von  Spannung 
und  Winkelgröße  gezeichnet.  Die  Winkelgrößen  sind  in  Graden 


1)  John  Zeleny,  Phys.  Review,  Yol.  XXV,  Nr.  5,  1907. 
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gemessen  und  als  Ordinate  angelegt  mit  den  entsprechenden  Span- 
nungen als  Abszissen.  Zwei  Beispiele  von  diesen  Kurven  sind  in 
Fig.  3 und  4 gegeben.  Wie  man  sieht,  fallen  die  Punkte  ziemlich 
systematisch  auf  gerade  Linien. 


0 i 2 3 yoltK  lOOO 


Fig.  3 und  4. 

Minimumpotential  und  Winkelgröße  (Gold  in  Stickstoff)  bei  den  verschie- 
denen Beobaehtungsdrucken,  0,3,  0,6,  1,2,  4,4,  8,0,  18,2,  38,0  und  74,3  cm. 

Man  kann  nun  leicht  die  Korrektion  für  abweichende  Winkel- 
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großen  vermittelst  dieser  Kurven  berechnen.  Wenn  Ja  die  frühere 
festgestellte  Abweichung  in  Winkelgröße  bezeichnet  und  JV  die  ent- 
sprechende Abweichung  in  Spannung,  so  besteht  also  die  Relation 
JV  = Ja  cotgO, 

wobei  0 die  Neigung  der  betreffenden  Geraden  bezeichnet.  CotgO 
kann  man  leicht  ablesen  und  damit  wird  J V bekannt. 

In  allen  Fällen,  in  denen  die  Winkelgröße  von  der  ent- 
sprechenden Normalgröße  ab  wich,  wurde  diese  Korrektion  aus- 
geführt. Die  Abweichung  betrug  im  schlimmsten  Falle  etwa  3 Grad. 

7.  Kurven. 

Die  Beobachtungswerte,  deren  ursprüngliche  Feststellung  und 
Korrektion  schon  beschrieben  ist,  ließen  sich  am  einfachsten  zum 
Vergleichen  durch  Kurven  darstellen.  Insgesamt  war  ihre  Anzahl 
sehr  groß  — nämlich  336  Kurven.  Weil  es  also  fast  ausge- 
schlossen ist,  alle  diese  Kurven  zu  reproduzieren,  werden  nur  einige 
beispielsweise  in  den  Fig.  7,  8 und  9 mitgeteilt,  welche  am  Schlüsse 
dieser  Arbeit  beigegeben  sind. 


IV.  Empirische  Formeln. 

8.  Die  Formel  von  Warburg. 

Warburgs1)  Formel 

1=  a V ( V—M ) 

stellt  im  allgemeinen  die  Relation  zwischen  Stromstärke  ( I ),  Span- 
nung (F)  und  Minimumpotential  (M)  dar.  Natürlich  ist  a abhängig 
vom  Drucke  und  die  Formel  kann  nicht  angewandt  werden  in 
Fällen,  in  welchen  V sich  nicht  etwa  über  M vergrößern  läßt,  z.  B. 
bei  negativer  Entladung  und  kleineren  Drucken.  Die  Abhängigkeit 
zwischen  dem  Koeffizient  a und  dem  Drucke  p läßt  sich  durch 
eine  empirische  Formel  von  der  Form 

b + cp 

a = — 7 -,r 

P (P  + d) 

darstellen. 

Diese  läßt  sich  in  zwei  Terme  zerlegen;  der  Wert  des  einen 
ändert  sich  umgekehrt  mit  der  ersten  Potenz  von  p und  liefert 
beinahe  die  ganze  Variation  in  a bei  großen  Drucken;  der  Wert 


1)  E.  Warburg,  Ann.  der  Phys.  67,  p.  69,  1899. 
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des  anderen  ändert  sich  umgekehrt  mit  dem  Quadrate  von  p und 
wird  von  überwiegender  Bedeutung,  wenn  p klein  wird. 

Beispielsweise  ergab  sich  für  Zinkspitze  Nr.  2,  in  Luft 

a+  = x 10-12 Pig.  9, 

P (P  + 5,7)  6 

in  Luft 

— 1150  + 6,2  p -j  fl — 12  q 

a-  ~ p (p-  2,80)  W ' *lg-  9’ 

in  Wasserstoff 

185  + 59  p iA  19  _ 

^“für+wr«10-“ Plg-7’ 

und  in  Stickstoff 

= 35,9  + 11,2p  ^ 1()_12  Kg.  8, 

P (P  + 1) 

wobei  p in  Centimetern  des  messenden  Quecksilber- Manometers 
ausgedrückt  ist. 

Diese  Werte  von  a geben  die  Stromstärke  I in  Ampere  an. 
Die  gekreuzten  Punkte  auf  den  Kurven  5,  6 und  7 sind  mit  den 
so  berechneten  a -Werten  in  Warburgs  Formel  bestimmt;  sie 
fallen  ziemlich  nabe  auf  die  entsprechenden  Kurven. 


9.  Die  Formel  von  Tamm. 


Tamm1)  bat  für  die  Abhängigkeit  von  Druck  und  Spannung 
die  Formel  gegeben: 

. ( 76  Jf  V 7 76  p 

*•  = 476 ! n ~ Viös  109  ^ 1 

Man  kann  diese  Formel  in  folgender  Weise  schreiben: 

i/y  - r' 


V * 


- (s)’" 


K,  wo  K nach  der  Formel  den  Wert  hat:  (10) 5/3. 


PL 

P* 

V ist  der  gemeinsame  Wert  des  Potentiales,  bei  dem  die  Strom- 
stärken ii  und  i 2 bei  den  Drucken  pi  bezw.  p-2  geliefert  werden. 
K bleibt  ziemlich  konstant,  wenn  die  Drucke  nicht  zu  sehr  ver- 
schieden sind  und  V konstant  bleibt.  Bei  denselben  Drucken,  aber 
bei  anderen  V- Werten  bekommt  man  auch  andere  K- Werte,  die 
von  den  früheren  allerdings  nicht  zu  sehr  ab  weichen.  Es  zeigt 


1)  Tamm,  Drudes  Ann.  VI,  p.  259,  1901. 
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sich  also,  daß  K bei  gegebenen  Drucken  keine  Konstante  ist,  son- 
dern eine  Funktion  von  V,  die  sieb  mit  V langsam  verändert. 

V.  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von  der  Natur 

des  Metalles. 

10.  Abhängigkeit  der  Entladungs-Potentiale  von  dem 
Spitzenmetalle. 

Um  die  Potentiale  zu  vergleichen,  die  nötig  sind,  um  ein  und 
dieselbe  Stromstärke  bei  den  verschiedenen  Metallen  zu  erzeugen, 
wurden  diese  entsprechenden  Potentialwerte  von  den  (korrigierten) 
Stromspannungskurven  abgelesen.  Die  Tabellen  I — XII  stellen 
die  Ergebnisse  dieses  Verfahrens  dar.  Stromstärken  0-,  20-,  60-  und 
100  x 10~7  Amp.  wurden  benutzt.  In  diesen  ist  p Druck  und  S 
Spitzennummer. 

Wo  in  den  Tabellen  die  Nummern  fehlen  (meistens  nur  bei 
Stromstärke  100  x 10-7  Amp.)  liegt  der  Grund  darin,  daß  in  diesen 
Fällen  so  hohe  Stromstärke  nicht  erreicht  wurde.  Übrigens  wurde 
bei  Wasserstoff  und  Stickstoff  von  Aluminium  nur  eine  Spitze 
benutzt,  nämlich  Nr.  2.  Den  Vergleich  kann  man  nun  längs  der 
horizontalen  Zahlenlinien  machen,  indem  man  die  Differenzen  bildet. 
Das  Subtrahieren  wurde  für  die  Drucke  0,3 — 8,0  cm  durchgeführt 
und  zwar  wurden  immer  die  Differenzen  gegen  die  dem  Eisen  ent- 
sprechenden Potentialwerte  genommen. 

Bei  den  drei  höchsten  Drucken  zeigen  die  Differenzen  sich 
sehr  unregelmäßig.  Aber  wegen  der  schon  erwähnten  Änderung, 
die  eine  entladende  Spitze  bei  diesen  entsprechend  höheren  Poten- 
tialen und  Stromstärken  erleidet,  war  diese  Unregelmäßigkeit  ja  zu 
erwarten.  Dazu  kommt  noch  eine  gewisse  Ermüdung,  die  eine  ent- 
ladende Spitze  erleidet,  welche  schon  bei  früheren  Versuchen  be- 
obachtet worden  ist1).  Nach  dem  Programm,  das  verfolgt  wurde, 
konnte  diese  Ermüdung  erst  bei  den  höheren  Drucken  eintreten. 
Die  Differenzen  bei  den  drei  höheren  Drucken  wurden  daher  nicht 
den  folgenden  Resultaten  einverleibt. 

Man  sieht,  daß  die  so  resultierenden  Differenzen  noch  immer 
etwas  unregelmäßig  sind,  und  zwar  positiv  und  negativ  für  dasselbe 
Metall.  Es  scheint  übrigens,  daß  die  Differenzen  von  den  Spitzen- 


1)  A.  P.  Chattock  and  A.  M.  Tyndall,  Phil.  Mag.  20,  p.  278,  1910. 
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großen  nicht  merklich  abhängig  sind.  Man  kann  also  für  jede 
Stromstärke  die  Differenzen  entsprechend  den  verschiedenen  Me- 
tallen algebraisch  addieren  und  so  Mittelwerte  bekommen;  aus  den 
Abweichungen  der  einzelnen  Differenzen  von  diesen  Mittelwerten 
kann  man  die  entsprechenden  wahrscheinlichen  Fehler  berechnen. 
Zu  dieser  Berechnung  wurde  die  Formel 

r = 0,845  -7— M-,. 

yn  [n  — 1) 

benutzt.  Tabelle  XIII  gibt  diese  Mittelwerte  mit  den  so  berech- 
neten Fehlern. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  daß  die  Mittelwerte  der  Diffe- 
renzen für  irgend  ein  Metall  bei  den  verschiedenen  Stromstärken 
sich  nicht  sehr  verändern,  wenn  Luft  oder  Wasserstoff  als  Ent- 
ladungsgas benutzt  wird.  Bei  Stickstoff  dagegen  nehmen  die  sämt- 
lichen Mittelwerte  systematisch  mit  zunehmender  Stromstärke  zu. 
Die  Mittelwerte  aus  den  Mittelwerten  in  Tabelle  XIII  wurden 
aber  gebildet,  und  diese  sind  in  Tabelle  XIV  zusammen  gestellt, 
jeder  Mittelwert  mit  dem  größten  Fehlerbereich  in  seiner  Gruppe. 
In  allen  diesen  Mittelwertbestimmungen  wurden  die  Zahlen  auf  5 
oder  10  abgerundet. 

Aus  Tabelle  XIV  geht  hervor,  daß  bei  positiver  Entladung 
für  gegebenes  Gas  und  für  die  verschiedenen  Metalle  sich  die 
Mittelwerte  mit  ihrem  Fehlerbereiche  gegenseitig  decken. 

Bei  negativer  Entladung  dagegen  ist  dies  nicht  der  Fall.  Es 
bleiben  Unterschiede  übrig,  deren  Ursache  anderswo  zu  suchen  ist, 
als  in  den  wahrscheinlichen  Fehlern. 

Daß  die  erwähnten  Mittel  wert- Variationen  bei  Stickstoff  für 
die  drei  Metalle  Zink,  Aluminium  und  Gold  ähnlich  sind,  indem 
sie  alle  zunehmen  mit  zunehmender  Stromstärke,  zeigt,  daß  diese 
Metalle  in  ihren  Eigenschaften  ähnlich  sind,  während  das  Eisen 
ein  davon  wesentlich  abweichendes  Verhalten  zeigt. 

Bei  negativer  Entladung  kann  man  sagen,  daß  die  drei  Me- 
talle nach  den  Spannungsgrößen,  die  erforderlich  sind,  um  gegebene 
Stromstärken  zu  liefern,  sich  in  folgende  Reihe  ordnen  lassen: 

Al,  Au,  Zn. 

Wenn  Gleichheit  zwischen  zwei  Differenzen  nicht  als  Aus- 
nahme betrachtet  wird,  bleibt  nur  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel, 
nämlich  bei  Zink  und  Gold  in  Wasserstoff,  und  in  diesem  Falle 
handelt  es  sich  um  einen  Unterschied  von  nur  5 Volt. 

Bei  den  Metallen,  die  den  Beobachtungen  gemeinsam  sind,  stimmt 
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diese  Reihe  mit  der  von  G.  Jäger1)  gegebenen  überein:  Au,  C, 
Ag,  Cu,  Fe,  Zn.  Die  anziehenden  Kräfte,  welche  diese  Substanzen 
auf  Elektronen  ausüben,  sind  nach  diesem  Beobachter  verschieden, 
und  die  Reihe  gibt  die  Ordnung  im  zunehmenden  Sinne  an. 

Bei  positiver  Entladung,  wo  allerdings  nur  kleine  Differenz- 
unterschiede sind,  ordnen  sich  dieselben  Metalle  in  umgekehrter 
Weise.  Dies  kann  man  so  erklären:  man  nehme  an,  daß  die  ver- 
schiedenen Metallflächen  mit  elektrischen  Doppelschichten  behaftet 
sind;  nach  Ri  ecke2)  wirken  diese  hemmend  auf  eine  Art  Ent- 
ladung und  beschleunigend  auf  die  andere  Art.  Wenn  die  Dichte 
dieser  Schichten  unter  sonst  gleichen  Umständen  bei  den  verschie- 
denen Metallen  verschieden  wäre,  so  sollte  eine  Umkehrung  ent- 
sprechend der  oben  erwähnten  eintreten  bei  Umkehrung  des  Poten- 
tialzeichens. 


11.  Der  Einfluss  des  Spitzenwinkels. 

Es  mögen  für  jedes  Gas  die  Kurvensysteme  gebildet  werden, 
welche  den  in  Fig.  3 und  4 gegebenen  entsprechen;  dann  ergeben 
die  folgenden  Sätze:  nämlich  die  entsprechenden  Punkte  weichen 
von  geraden  Linien  nicht  so  sehr  und  auch  nicht  systematisch  ab; 
die  Neigung  dieser  Linien  nimmt  zu  mit  abnehmendem  Drucke; 
sie  ist  bei  positiver  und  bei  negativer  Entladung  und  bei  gleichem 
Drucke  für  die  verschiedenen  Gase  nahezu  dieselbe.  Für  die  ver- 
schiedenen Metalle  ist  die  Neigung  eine  verschiedene;  sie  nimmt 
in  der  folgenden  Ordnung  zu:  Au,  Fe,  Al,  Zn  im  Verhältnisse 
75  : 85  : 90  : 100;  schließlich  ergibt  sich  noch,  daß  die  Geraden, 
durch  welche  bei  verschiedenen  Drucken  der  Zusammenhang 
zwischen  a und  M bestimmt  wird  nahezu  durch  einen  und  den- 
selben Punkt  hindurch  gehen.  Man  kann  wohl  behaupten,  daß  diese 
letzte  Regel  bei  noch  weiter  verringertem  Drucke  gültig  bleiben 
muß.  Die  entsprechenden  Kurven  müßten  dann  jedenfalls  auch 
durch  diesen  Punkt  hindurchgehen.  Der  entsprechende  Grenzwert 
des  Potentiales  sollte  dann  nach  Winkel  mann3)  für  positive  Ent- 
ladung den  Anodenfall,  für  negative  Entladung  den  Kathodenfall 
für  die  betreffende  Kombination  von  Metall  und  Gas  darstellen. 

1)  G.  Jäger,  ,,Über  eine  elektrische  Spannungsreihe  im  Lichtbogen“. 
Wien.  Ber.  118,  1909. 

2)  Kiecke,  Yorles.  über  „Elektronentheorie  der  Metalle“,  Sommer- 
semester 1912. 

8)  Winkelmanns  Lehrbuch  der  Physik,  Bd.  IY,  S.  524. 
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Bei  gegebenem  Metall  und  Entladungsgas  bezeichne  a die 
Winkelgröße  und  M das  entsprechende  Minimumpotential;  wenn 
«o  und  Mo  die  entsprechenden  Koordinaten  für  den  gemeinsamen 
Kreuzungspunkt  sind,  besteht  die  Gleichung 

a — clq  4 da 

M-  Mo  ~ 9 ~ cTM 

wobei  O den  Winkel  zwischen  der  positiven  Potentialachse  und 
der  betreffenden  Geraden  bezeichnet.  O ist  eine  Funktion  des 
Druckes.  Für  Gold  im  Stickstoff  stellt  z.  B.  die  empirische  Formel 

tg0  = 0,0566  - 0,0053  y'p 
fi-T  — 0,643 

die  Abhängigkeit  vom  Drucke  dar.  Dabei  ist  der  Druck  (p)  in 
Centimetern  des  messenden  Quecksilber-Manometers  ausgedrückt. 

Formeln  von  gleicher  Gestalt  gelten  auch  für  die  anderen  Gase 
und  Metalle. 

Das  Minimumpotential  läßt  sich  also  im  allgemeinen  so  dar- 
stellen : 

M = Mo  + («  — cro)  cotg  0 

Im  Falle,  daß  man  die  Kombination  Gold  und  Stickstoff  benutzt, 
sollte  bei  beliebigen  Werten  von  a,  M = Mo  sein,  bei  einem 
Drucke  p = 0,17  cm.  Daß  M unendlich  sein  würde  bei  17 
Atmosphären  Druck  (Nenner  0)  ist  kaum  wahrscheinlich. 

Bei  der  Stromstärke  von  100  x 10-7  Amp.  fielen  die  durch  zu- 
sammengehörige Werte  von  a und  M bestimmten  Punkte  wieder 
beinahe  in  gerade  Linien,  jedoch  nicht  so  regelmäßig,  wie  bei  der 
Stromstärke  0.  Die  Neigungen  stimmten  bei  jeweiligem  Drucke 
ziemlich  systematisch  mit  denjenigen  bei  der  Stromstärke  0 überein. 

Die  Kreuzungspunkte  wurden  für  die  verschiedenen  Kombi- 
nationen bestimmt,  und  die  entsprechenden  Potentialwerte  sind  in 
Tabelle  XV  gegeben. 

Man  sieht,  daß  bei  Stickstoff  und  Wasserstoff  die  Mo -Werte 
von  derselben  Größenordnung  sind  wie  die  Anoden-  bezw.  Kathoden- 
gefälle. Für  Luft  dagegen  sind  sie  bedeutend  größer  als  diejenigen, 
welche  man  gewöhnlich  für  diese  Werte  findet. 
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VI.  Zusammenfassung  und  Diskussion. 

12.  Zusammenfassung. 

1.  Bei  I = 0 ist  M — Mo  -f  («  — «o)  cotgO. 

2.  CotgO  ist  eine  Druckfunktion,  die  sich  so  darstellen  läßt, 

cotgO  = r 

vp  — d 

wobei  b,  c und  d positive  Konstanten  sind. 

3.  Warburgs  Formel,  I — aV  {V—M)  gilt,  wobei  a eine 
Druckfunktion  ist,  die  so  dargestellt  werden  kann, 

a = ±+±p~ 

P (P  +9) 

4.  Bei  positiver  Entladung  und  bei  den  Metallen,  die  als  Ent- 
ladungsspitzen benutzt  wurden,  ist  eine  Abhängigkeit  der  Span- 
nungen, die  nötig  sind,  um  gegebene  Stromstärken  zu  liefern,  vom 
Metalle  nicht  nachzuweisen.  Bei  negativer  Entladung  dagegen  tritt 
eine  Abhängigkeit  des  Entladungspotentiales  von  dem  Spitzenmetall 
unzweideutig  hervor.  Bei  Luft  sind  bei  Zn,  Al  und  Au  die  zur 
Entladung  notwendigen  Potentiale  kleiner  als  bei  Eisen.  Um- 
gekehrt sind  in  Stickstoff  die  Entladungspotentiale  größer  als  bei 
Eisen.  In  Stickstoff  sind  die  Unterschiede  zwischen  dem  Verhalten 
von  Zink,  Aluminium  und  Gold  verhältnismäßig  klein.  In  Wasser- 
stoff sind  die  Differenzen  für  Zink  und  Gold  negativ,  für  Alu- 
minium positiv.  Das  verschiedene  Verhalten  von  Luft  und  Stick- 
stoff kann  vielleicht  auf  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  zurück - 
geführt  werden. 

5.  Eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Anoden-  und  Kathoden- 
gefälle wird  angegeben,  deren  Resultate  für  Wasserstoff  und  Stick- 
stoff mit  den  landläufigen  vergleichbar  sind;  für  Luft  ergeben  sich 
ungewöhnlich  hohe  Werte. 

13.  Diskassion. 

Die  elektrische  Entladung  ist  sicherlich  in  hohem  Maße  von  der 
mikroskopischen  Gestalt  des  äußersten  Teiles  der  Spitze  abhängig. 
Es  ist  weiter  wahrscheinlich,  daß  die  Krümmung  der  äußersten 
Spitzenteile  von  verhältnismäßig  größerer  Bedeutung  wird,  je  kleiner 
die  Spannung  und  Stromstärke;  denn  die  Ionisationsprozesse  werden 

2 


18 


dann  auf  diese  Gegend  begrenzt,  während  bei  höheren  Spannungen 
und  Stromstärken  ein  größerer  Teil  der  die  Spitze  begrenzenden 
Fläche  in  Anspruch  genommen  wird.  In  dieser  Weise  läßt  sich 
die  folgende  Tatsache  erklären:  In  einigen  Fällen,  in  denen  bei 
kleinen  Gasdrucken  und  bei  gegebenem  Spitzenmetall  und  Ent- 
ladungsgas die  Minimalspannung  größer  war  für  Spitzen  mit  klei- 
nerem, als  für  diejenigen  mit  größeren  Winkel  — was  also  un- 
regulär war  — trat  in  dieser  Beziehung  wieder  Regelmäßigkeit 
ein,  wenn  bei  höheren  Drucken  entsprechende  höhere  Potentiale 
erforderlich  wurden. 

Um  zu  bestimmen,  ob  die  Spitzen  bei  den  Entladungsprozessen 
eine  sichtbare  Form  Veränderung  erleiden,  wurden  die  sämtlichen 
Spitzen  mikroskopisch  untersucht  mit  einer  Vergrößerung  von  etwa 
30,  einmal  nach  Erneuerung,  also  wie  sie  vor  einer  Beobachtungs- 
reihe aussahen,  und  auch  nach  einer  vollendeten  Beobachtungs- 
reihe. Man  kann  die  Krümmung  des  äußersten  Teiles  einer  solchen 
Entladungsspitze  schätzen,  wie  es  schon  von  John  Zeleny1)  be- 
schrieben worden  ist,  indem  man  diesen  Teil  als  Halbkugel  be- 
trachtet; die  Distanz  von  den  äußersten  Teilen  der  Spitze  zur 
inneren  Grenze  dieser  Halbkugel  umgekehrt  genommen,  ist  ein 
Maß  für  die  betreffende  Krümmung.  In  dieser  Weise  wurden  die 
Spitzenkrümmungen  vergleichsmäßig  bestimmt.  Bei  diesem  Ver- 
fahren zeigte  sich  keine  sichtbare  Formänderung. 

Dagegen  stellte  sich  heraus,  daß  die  Eisenspitzen  durchaus  — 
vor  als  auch  nach  Erneuerung  — durchschnittlich  weniger  scharf 
waren  als  die  anderen  Spitzen. 

Dies  erklärt  teilweise  das  Zustandekommen  von  positiven 
Differenzmittelwerten  in  Tabelle  XIII  und  XIV ; denn  wenn  die 
Spitzen  weniger  scharf  waren,  mußten  höhere  Potentiale  nötig  sein 
für  gegebene  Stromstärken,  und  die  Differenzen  mußten  sich  dann 
als  positiv  erweisen;  wie  bereits  erwähnt,  wurde  ja  immer  von  den, 
dem  Eisen  entsprechenden  Potentialwerten  subtrahiert. 


1)  John  Zeleny,  Phys.  Review  Yol.  XXYI,  1908,  p?  130. 
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Tabelle  I. 

Luft:  I = 0 x IO-7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

iS 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

710 

715 

715 

725 

450 

390 

340 

395 

0,3 

2 

730 

715 

735 

750 

440 

410 

390 

450 

3 

740 

740 

740 

750 

470 

470 

420 

460 

4 

740 

760 

740 

745 

480 

470 

420 

445 

1 

815 

810 

825 

810 

470 

435 

415 

450 

0,6 

2 

860 

870 

890 

860 

530 

500 

475 

510 

3 

915 

900 

910 

910 

595 

540 

500 

610 

4 

915 

905 

940 

945 

610 

565 

550 

615 

1 

930 

965 

965 

935 

535 

530 

490 

535 

1,2 

2 

990 

1010 

1000 

990 

625 

590 

520 

640 

3 

1100 

1080 

1100 

1080 

710 

665 

630 

755 

4 

1120 

1120 

-1150 

1150 

780 

745 

725 

805 

1 

1260 

1280 

1280 

1260 

785 

765 

670 

775 

4,4 

2 

1380 

1390 

1400 

1390 

870 

805 

735 

885 

3 

1610 

1610 

1610 

1620 

1010 

985 

935 

1080 

4 

1810 

1820 

1850 

1830 

1210 

1230 

1110 

1330 

1 

1440 

1500 

1450 

1430 

950 

895 

830 

870 

8,0 

2 

1620 

1610 

1630 

1590 

1020 

975 

850 

1020 

3 

1930 

1840 

1940 

1910 

1220 

1210 

1130 

1300 

4 

2210 

2260 

2230 

2250 

1530 

1560 

1390 

1640 

1 

1760 

1820 

1930 

1660 

1260 

1190 

1120 

1140 

18,2 

2 

2080 

2410 

2150 

2140 

1540 

1500 

1350 

1620 

3 

2580 

2630 

2620 

2470 

1760 

1870 

1220 

1730 

4 

3240 

3490 

3080 

3000 

2700 

2790 

1630 

2240 

1 

2430 

2270 

2290 

2080 

1630 

1650 

1750 

1580 

38,0 

2 

2760 

2930 

2920 

2700 

1970 

2220 

1790 

2280 

3 

3340 

3620 

3420 

3200 

2510 

2920 

2470 

2320 

4 

4710 

4850 

3880 

4150 

4280 

4540 

2720 

3620 

1 

3320 

2860 

3200 

3060 

2250 

2560 

2130 

2390 

74,3 

2 

4130 

3580 

3950 

3620 

2630 

2960 

2330 

3220 

3 

4340 

4610 

4420 

3730 

3280 

3910 

3780 

2670 

4 

6500 

6590 

5440 

4900 

5580 

7250 

3550 

5100 

2* 
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Tabelle  II. 

Luft:  I = 20  x 10-7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

[s 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

750 

750 

770 

780 

450 

390 

340 

395 

0,3 

2 

770 

760 

765 

790 

440 

410 

390 

450 

3 

780 

780 

780 

780 

! 470 

470 

420 

460 

4 

780 

800 

770 

770 

480 

470 

420 

445 

1 

880 

880 

895 

900 

470 

435 

415 

450 

0,6 

2 

930 

940 

960 

910 

530 

500 

475 

510 

3 

960 

940 

960 

960 

595 

540 

500 

610 

4 

980 

940 

980 

980 

610 

565 

550 

615 

1 

1040 

1070 

1070 

1050 

535 

530 

490 

535 

1,2 

2 

1110 

1120 

1100 

1090 

625 

590 

520 

640 

3 

1170 

1160 

1190 

1170 

710 

665 

630 

755 

4 

1200 

1200 

1230 

1240 

780 

745 

725 

805 

1 

1560 

1630 

1600 

1620 

825 

790 

690 

830 

4,4 

2 

1670 

1670 

1680 

1690 

880 

830 

760 

930 

3 

1860 

1850 

1870 

1860 

1020 

1000 

950 

1120 

4 

2050 

2020 

2080 

2030 

1260 

1240 

1120 

1340 

1 

1970 

2030 

1950 

1960 

1030 

980 

880 

980 

8,0 

2 

2070 

2100 

2120 

2090 

1090 

1020 

930 

1100 

3 

2300 

2360 

2340 

2330 

1270 

1240 

1160 

1340 

4 

2590 

2610 

2570 

2550 

1560 

1590 

1420 

1680 

1 

3020 

2820 

3020 

2850 

1670 

1560 

1390 

1690 

18,2 

2 

3040 

3360 

3440 

3080 

1780 

1760 

1640 

1920 

3 

3570 

3340 

3420 

3260 

1970 

2020 

1340 

1930 

4 

3980 

4120 

3830 

3840 

2800 

2920 

1820 

2420 

1 

4170 

3850 

4020 

3940 

2650 

2530 

2750 

2740 

38,0 

2 

4300 

4500 

4800 

4250 

2820 

2980 

2900 

3030 

3 

4900 

4690 

4760 

4470 

3090 

3420 

3140 

2940 

4 

5840 

5720 

5200 

5350 

4550 

4780 

3380 

4000 

1 

5760 

5350 

5510 

5400 

4000 

3900 

3700 

4130 

74,3 

2 

6040 

6000 

6820 

5940 

4150 

4220 

4420 

4540 

3 

6430 

6400 

6500 

6020 

4540 

5050 

4750 

4320 

4 

7940 

7940 

6980 

6820 

6370 

7530 

4720 

5750 
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Tabelle  III. 

Luft:  I = 60  X 10'7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

s 

Zn 

Fe 

Al 

Au  ! 

| Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

800 

810 

820 

860 

450 

390 

340 

395 

0,3 

2 

820 

800 

825 

835 

440 

410 

390 

450 

3 

835 

820 

820 

820 

470 

470 

420 

460 

4 

810 

840 

815 

810 

480 

470 

420 

445 

1 

980 

980 

1000 

1000 

470 

435 

415 

450 

0,6 

2 

1026 

1020 

1040 

980 

530 

500 

475 

510 

3 

1050 

1020 

1030 

1060 

595 

540 

500 

610 

4 

1050 

995 

1050 

1060 

610 

565 

550 

615 

1 

1200 

1220 

1230 

1200 

535 

530 

490 

535 

1,2 

2 

1270 

1260 

1240 

1250 

625 

590 

520 

640 

3 

1300 

1280 

1320 

1320 

710 

665 

630 

755 

4 

1320 

1310 

1340 

1340 

780 

745 

725 

805 

1 

1990 

2050 

2030 

2040 

870 

840 

730 

910 

4,4 

2 

2070 

2120 

2090 

2090 

890 

865 

790 

970 

3 

2220 

2240 

2210 

2230 

1040 

1040 

960 

1160 

4 

2360 

2360 

2430 

2380 

1280 

1250 

1150 

1340 

1 

2600 

2650 

2550 

2580 

1140 

1100 

995 

1120 

8,0 

2 

2680 

2740 

2700 

2700 

1190 

1100 

1020 

1230 

3 

2860 

3000 

2890 

2920 

1350 

1330 

1220 

1460 

4 

3100 

3170 

3100 

3090 

1620 

1660 

1470 

1750 

1 

4180 

3820 

4060 

3970 

2140 

2020 

1730 

2160 

18,2 

2 

4230 

4400 

4730 

4130 

2150 

2060 

2040 

2300 

3 

4620 

4360 

4360 

4320 

2280 

2290 

1560 

2250 

4 

4970 

4980 

4750 

4820 

2970 

3090 

1970 

2670 

1 

6080 

5490 

5660 

5730 

3650 

3550 

3660 

3730 

38,0 

2 

6170 

6090 

7000 

5950 

3750 

3870 

4070 

3900 

3 

6530 

6200 

6420 

6200 

3940 

4150 

3960 

3860 

4 

7470 

7130 

6820 

6900 

5060 

5140 

4140 

4500 

1 

8620 

8070 

8020 

8070 

5680 

5570 

5440 

5920 

74,3 

2 

8740 

8630 

— 

8660 

5860 

5900 

6400 

6100 

3 

9400 

9100 

9120 

9150 

6220 

6500 

6160 

6000 

4 

— 

— 

9520 

9400 

7630 

8200 

6180 

6940 
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Tabelle  IV. 

Luft:  I ==  100  x 10'7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

S 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

830 

840 

860 

910 

450 

390 

340 

395 

0,3 

2 

860 

840 

850 

860 

440 

410 

390 

450 

3 

870 

840 

840 

850 

470 

470 

420 

460 

4 

820 

860 

840 

830 

480 

470 

420 

445 

1 

1060 

1040 

1070 

1070 

470 

435 

415 

450 

0,6 

2 

1070 

1080 

1100 

1040 

530 

500 

475 

510 

3 

1080 

1060 

1080 

1120 

595 

540 

500 

610 

4 

1100 

1030 

1110 

1110 

610 

565 

550 

615 

1 

1320 

1310 

1320 

1330 

535 

530 

490 

535 

1,2 

2 

1370 

1370 

1340 

1350 

625 

590 

520 

640 

3 

1410 

1380 

1410 

1380 

710 

665 

630 

755 

4 

1400 

1390 

1430 

1420 

780 

745 

725 

805 

1 

2290 

2350 

2290 

2320 

900 

880 

740 

930 

4,4 

2 

2340 

2440 

2360 

2370 

910 

880 

795 

995 

3 

2500 

2510 

2490 

2520 

1060 

1060 

970 

1190 

4 

2610 

2650 

2680 

2690 

1320 

1280 

1180 

1400 

1 

3020 

3100 

2940 

3030 

1230 

1190 

1050 

1250 

8,0 

2 

3120 

3190 

3110 

3140 

1250 

1170 

1060 

1310 

3 

3330 

3400 

3310 

3340 

1430 

13b0 

1300 

1520 

4 

3480 

3640 

3530 

3560 

1670 

1720 

1520 

1820 

1 

5070 

4590 

4840 

4770 

2400 

2330 

2000 

2460 

18,2 

2 

5030 

5160 

5670 

4920 

2420 

2410 

2310 

2560 

3 

5420 

5060 

5100 

5120 

2500 

2520 

1730 

2500 

4 

5750 

5700 

5460 

5560 

3140 

3240 

2130 

2860 

1 



6730 

7000 

7120 

4330 

4360 

4310 

4420 

38,0 

2 

7660 

7230 

— 

7230 

4380 

4470 

4900 

4540 

3 

7940 

7390 

7700 

7620 

4560 

4760 

4530 

4500 

4 

8920 

8350 

8200 

8240 

5520 

5490 

4660 

5000 

1 









7330 

6920 

6850 

7240 

74,3 

2 

— 

— 

— 

— 

7260 

7200 

7950 

7460 

3 

— 

— 

— 

— 

7500 

7180 

7340 

7390 

4 

— 

— 

— 

— 

8720 

8860 

7420 

8050 
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Tabelle  Y. 

Wasserstoff:  I = 0 x IO"7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

S 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

480 

540 



510 

340 

430 



340 

0,3 

2 

505 

550 

490 

510 

360 

410 

330 

340 

3 

480 

500 

— 

490 

330 

350 

— 

320 

4 

490 

510 

— 

480 

340 

380 

— 

320 

1 

580 

610 



570 

425 

460 



430 

0,6 

2 

605 

640 

610 

615 

440 

475 

450 

465 

3 

595 

600 

— 

610 

445 

440 

— 

460 

4 

605 

605 

— 

610 

440 

440 

— 

460 

1 

640 

680 



650 

465 

515 



470 

1,2 

2 

650 

700 

690 

690 

495 

585 

500 

510 

3 

725 

715 

— 

710 

510 

540 

— 

520 

4 

730 

790 

— 

760 

545 

605 

— 

530 

1 

800 

840 



780 

535 

530 



570 

4,4 

2 

870 

890 

870 

890 

600 

590 

520 

575 

3 

970 

1000 

— 

950 

680 

685 

— 

660 

4 

1120 

1240 

— 

1030 

825 

750 

— 

820 

1 

930 

950 



880 

650 

625 



630 

8,0 

2 

1010 

1040 

970 

980 

715 

705 

565 

675 

3 

1140 

1200 

— 

1120 

830 

825 

— 

790 

4 

1370 

1410 

— 

1360 

985 

985 

— 

1040 

1 

1090 

1200 



1020 

820 

800 

__ 

840 

18,2 

2 

1220 

1290 

1210 

1170 

880 

900 

695 

850 

3 

1440 

1510 

— 

1340 

1050 

1080 

— 

1020 

4 

1770 

1800 

— 

1760 

1300 

1340 

— 

1460 

1 

1360 

1420 



1280 

1120 

1090 

- 

1040 

38,0 

2 

1630 

1620 

1580 

1420 

1160 

1150 

915 

1030 

3 

1720 

2080 

— 

1690 

1330 

1500 

— 

1400 

4 

2160 

2650 

— 

2360 

1720 

1710 

— 

2060 

1 

1820 

1900 



1670 

_ 

1400 

- 

1300 

74,3 

2 

2060 

1860 

2050 

1930 

— 

1820 

1190 

1350 

3 

2170 

2750 

— 

2280 

— 

2850 

— 

2040 

4 

3060 

3750 

— 

3670 

2340 

2430 

— 

3280 
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Tabelle  YI. 

Wasserstoff:  I ==  20  X 10'7  Amp. 


Pos.  Ent’g. 

Neg. 

Ent’g. 

p 

8 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

485 

550 



515 

340 

430 



340 

0,3 

2 

505 

550 

500 

530 

360 

410 

330 

340 

3 

490 

510 

510 

330 

350 

— 

320 

4 

500 

515 

— 

500 

340 

380 

— 

320 

1 

600 

650 

_ 

585 

425 

460 

. 

430 

0,6 

2 

610 

650 

625 

650 

440 

475 

450 

465 

3 

605 

615 

— 

650 

445 

440 

— 

460 

4 

615 

615 

— 

640 

440 

440 

— 

480 

1 

670 

730 



700 

465 

515 

„ 

470 

1,2 

2 

720 

740 

750 

740 

495 

585 

500 

510 

3 

765 

740 

— 

760 

510 

540 

— 

525 

4 

760 

815 

— 

820 

545 

605 

— 

560 

1 

910 

950 



940 

540 

530 

570 

4,4 

2 

1010 

1020 

980 

1000 

605 

590 

520 

575 

3 

1070 

1100 

— 

1050 

680 

685 

— 

665 

4 

1190 

1320 

— 

1160 

825 

750 

— 

830 

1 

1100 

1140 



1070 

655 

635 



640 

8,0 

2 

1190 

1210 

1170 

1180 

720 

715 

565 

675 

3 

1330 

1350 

— 

1300 

835 

830 

— 

800 

4 

1490 

1550 

— 

1520 

985 

990 

— 

1040 

1 

1450 

1520 



1390 

830 

815 



855 

18,2 

2 

1570 

1570 

1520 

1570 

885 

910 

705 

920 

3 

1750 

1810 

— 

1700 

1050 

1090 

— 

1075 

4 

2010 

2080 

— 

2040 

1300 

1340 

— 

1470 

1 

1920 

2000 



1880 

1140 

1120 



1120 

38,0 

2 

2090 

2080 

2120 

2060 

1180 

1170 

935 

1140 

3 

2220 

2520 

— 

2220 

1340 

1510 

— 

1420 

4 

2620 

3060 

— 

2920 

1730 

1720 

— 

2060 

1 

2670 

2700 



2570 



1560 



1520 

74,3 

2 

2840 

2680 

2920 

2820 

— 

1860 

1320 

1610 

3 

3120 

3370 

— 

3150 

— 

2400 

— 

2100 

4 

3670 

4300 

— 

4370 

2360 

2450 

— 

3380 
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Tabelle  TEL 

Wasserstoff:  I = 60  x 10'7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

s 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

495 

570 



520 

340 

430 



340 

0,3 

2 

520 

555 

520 

550 

360 

410 

330 

340 

3 

505 

525 

— 

510 

330 

350 

— 

320 

4 

515 

520 

— 

525 

340 

380 

— 

320 

1 

640 

720 



605 

425 

460 



430 

0,6 

2 

635 

675 

660 

690 

440 

475 

450 

465 

3 

630 

635 

— 

680 

445 

440 

— 

460 

4 

635 

640 

— 

710 

440 

440 

— 

490 

1 

740 

800 

. 

770 

465 

515 



470 

1,2 

2 

800 

800 

835 

820 

500 

585 

500 

510 

3 

800 

790 

— 

840 

510 

540 

— 

535 

4 

820 

870 

— 

920 

545 

605 

— 

550 

1 

1090 

1130 



1130 

540 

530 



575 

4,4 

2 

1140 

1180 

1160 

1170 

620 

590 

515 

575 

3 

1230 

1250 

— 

1210 

680 

685 

— 

680 

4 

1330 

1460 

— 

1360 

825 

750 

— 

840 

1 

1370 

1420 

_ 

1380 

660 

655 



655 

8,0 

2 

1460 

1450 

1450 

1460 

740 

730 

565 

675 

3 

1570 

1600 

— 

1550 

840 

845 

— 

860 

4 

1730 

1780 

— 

1770 

985 

995 

— 

1040 

1 

1970 

2010 

_ 

1920 

850 

840 

_ 

875 

18,2 

2 

2060 

2030 

1980 

2060 

910 

930 

720 

960 

3 

2180 

2270 

— 

2150 

1060 

1100 

— 

1040 

4 

2400 

2520 

— 

2500 

1300 

1350 

— 

1490 

1 

2690 

2760 



2580 

1180 

1160 



1210 

38,0 

2 

2830 

2760 

2830 

2800 

1210 

1200 

760 

1260 

3 

2920 

3180 

— 

2930 

1360 

1530 

— . 

1450 

4 

3380 

3650 

— 

3610 

1750 

1740 

— 

2100 

1 

3730 

3870 

__ 

3670 

__ 

1770 

_ 

1780 

74,3 

2 

3860 

3970 

3950 

4020 

— 

1950 

1470 

1880 

3 

4060 

4400 

— 

4220 

— 

2500 

— 

2190 

4 

4740 

5130 

— 

5360 

2400 

2500 

— 

3450 
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Tabelle  YIII. 

Wasserstoff:  I = 100  x 10-7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 1 

s 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

505 

600 

_ 

535 

340 

430 

_ 

340 

0,3 

2 

535 

560 

530 

560 

360 

410 

330 

340 

3 

520 

540 

— 

525 

330 

350 

— 

320 

4 

540 

530 

— 

535 

340 

380 

— 

320 

1 

680 

780 



640 

425 

460 



430 

0,6 

2 

655 

700 

680 

700 

440 

475 

450 

465 

3 

650 

660 

— 

700 

445 

440 

— 

460 

4 

660 

660 

— 

740 

440 

440 

— 

490 

1 

790 

870 

„ 

820 

465 

515 



470 

1,2 

2 

850 

850 

880 

860 

500 

585 

500 

510 

3 

870 

840 

— 

880 

510 

540 

— 

545 

4 

860 

920 

~~ 

960 

545 

605 

— 

560 

1 

1280 

1280 

__ 

1250 

545 

530 

_ 

580 

4,4 

2 

1230 

1300 

1300 

1300 

630 

590 

520 

575 

3 

1250 

1370 

— 

1360 

680 

685 

— 

695 

4 

1450 

1580 

— 

1480 

825 

750 

— 

850 

1 

1570 

1640 



1580 

670 

680 



680 

8,0 

2 

1680 

1650 

1640 

1650 

755 

750 

570 

675 

3 

1770 

1800 

— 

1730 

845 

860 

— 

865 

4 

1910 

1970 

— 

1970 

985 

1000 

— 

1050 

1 

2300 

2380 



2260 

865 

870 



910 

18,2 

2 

2440 

2370 

2330 

2410 

925 

950 

745 

1020 

3 

2510 

2630 

— 

2460 

1070 

1120 

— 

1180 

4 

2740 

2850 

__ 

2850 

1305 

1360 

__ 

1510 

1 

3250 

3340 

_ 

3160 

1220 

1230 



1260 

38,0 

2 

3370 

3330 

3340 

3340 

1235 

1240 

1000 

1330 

3 

3500 

3720 

— 

3450 

1380 

1550 

— 

1490 

4 

3940 

4150 

— 

4120 

1780 

1760 

— 

2140 

1 

4500 

4730 

4500 



1960 



1950 

74,3 

2 

4680 

4790 

4730 

4880 

— 

2040 

1580 

2040 

3 

4800 

5260 

— 

5040 

— 

2550 

— 

2330 

4 

5570 

5870 

— 

6160 

2460 

2550 

— 

3160 
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Tabelle  IX. 

Stickstoff:  I = 0 x 10'7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

8 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

510 

600 



520 

420 

420 



405 

0,3 

2 

540 

540 

605 

525 

390 

420 

460 

420 

3 

570 

535 

— 

560 

440 

430 

— 

440 

4 

550 

520 

— 

560 

430 

420 

— 

470 

1 

640 

640 



630 

450 

510 



495 

0,6 

2 

660 

670 

740 

660 

495 

515 

520 

480 

3 

685 

650 

— 

710 

565 

540 

— 

515 

4 

710 

680 

— 

765 

620 

590 

— 

605 

1 

800 

770 



755 

560 

520 



525 

1,2 

2 

830 

840 

920 

785 

600 

550 

610 

585 

3 

835 

830 

— 

860 

635 

640 

— 

645 

4 

910 

920 

— 

970 

740 

720 

— 

750 

1 

1020 

900 



985 

790 

700 



700 

4,4 

2 

1110 

1050 

1240 

1140 

860 

810 

810 

850 

3 

1220 

1190 

— 

1330 

1020 

910 

— 

1050 

4 

1450 

1430 

— 

1600 

1190 

1120 

— 

1230 

1 

1190 

1100 

__ 

1160 

930 

805 

■’,A  , - ■' 

780 

8,0 

2 

1300 

1290 

1470 

1340 

1000 

920 

980 

995 

3 

1500 

1490 

— 

1580 

1230 

1100 

— 

1260 

4 

1860 

1860 

— 

2000 

1500 

1390 

— 

1520 

1 

1490 

1290 

_ 

1350 

1200 

1040 



975 

18,2 

2 

1530 

1470 

1810 

1670 

1320 

1100 

1300 

1250 

3 

1940 

1800 

— 

2030 

1700 

1310 

— 

1660 

4 

2380 

2420 

— 

2590 

1600 

— 

— 

2040 

1 

1860 

1740 

__ 

1720 

1550 

1480 

_ 

1250 

38,0 

2 

2040 

1870 

2420 

2090 

1750 

1220 

1630 

1510 

3 

2710 

2330 

— 

2750 

2210 

1560 

— 

2120 

4 

3280 

3180 

— 

3480 

— 

— 

— 

2720 

1 

2450 

2340 



2340 

1990 

2090 



1930 

74,3 

2 

2990 

2240 

3350 

2610 

2480 

1700 

2320 

2000 

3 

3830 

2780 

— 

3650 

3160 

1900 

— 

3040 

4 

4140 

4670 

— 

4860 

— 

— 

— 

4250 

28 


Tabelle  X. 


Stickstoff:  I = 20  x IO-7  Amp. 


Pos. 

E n t ’ g. 

Neg. 

Ent'g. 

p 

s 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

560 

640 

, 

570 

420 

420 

_ 

405 

0,3 

2 

570 

590 

650 

600 

390 

420 

460 

420 

3 

610 

560 

— 

590 

440 

430 

— 

440 

4 

580 

560 

— 

610 

430 

420 

— 

470 

1 

690 

740 

__ 

700 

450 

510 



495 

0,6 

2 

720 

740 

820 

740 

495 

515 

520 

480 

3 

765 

720 

— 

740 

560 

540 

— 

515 

4 

770 

760 

— 

840 

620 

590 

— 

605 

1 

920 

940 

__ 

890 

565 

520 



525 

1,2 

2 

980 

960 

1040 

940 

600 

555 

610 

585 

3 

990 

970 

. — 

950 

635 

640 

— 

645 

4 

1020 

1020 

— 

1100 

740 

720 

— 

750 

1 

1460 

1370 

1440 

800 

710 



710 

4,4 

2 

1480 

1470 

1630 

1530 

865 

810 

810 

855 

3 

1610 

1600 

— 

1640 

1020 

910 

— 

1050 

4 

1810 

1770 

— 

1860 

1190 

1120 

— 

1230 

1 

1870 

1840 

_ 

1820 

945 

820 



795 

8,0 

2 

1970 

1950 

1970 

1960 

1020 

920 

990 

1000 

3 

2110 

2130 

2060 

1240 

1100 

— 

1270 

4 

2400 

2350 

— 

2380 

1510 

1390 

— 

1530 

1 

2550 

2550 



2480 

1240 

1080 



1040 

18,2 

2 

2660 

2670 

2740 

2640 

1340 

1160 

1440 

1260 

3 

2960 

2930 

— 

2920 

1710 

1320 

— 

1670 

4 

3420 

3350 

— 

3360 

1610 

— 

— 

2120 

1 

3600 

3400 

_ 

3370 

1620 

1520 



1380 

38,0 

2 

3760 

3750 

3860 

3620 

1770 

1340 

1990 

1610 

3 

4180 

4000 

— 

3850 

2230 

1600 

— 

2210 

4 

4820 

4600 

— 

4770 

— 

— 

— 

2820 

1 

1 5000 

5100 

__ 

4860 

2110 

2130 



2210 

74,3 

2 

5200 

4960 

5480 

4950 

2570 

1800 

3430 

2390 

3 

5750 

5400 

— 

5450 

3190 

1930 

— 

3420 

4 

6720 

6820 

— 

6600 

— 

— 

— 

4480 

29 


Tabelle  XI. 

Stickstoff:  I = 60  x IO-7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

S 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

650 

710 

_ 

630 

420 

420 



405 

0,3 

2 

610 

660 

690 

660 

390 

420 

460 

420 

3 

640 

610 

— 

625 

440 

430 

— 

440 

4 

600 

620 

— 

660 

430 

420 

— 

470 

1 

780 

880 



800 

455 

510 



495 

0,6 

2 

800 

840 

890 

825 

495 

515 

520 

480 

3 

860 

800 

— 

800 

565 

550 

— 

515 

4 

850 

860 

— 

930 

620 

590 

— 

605 

1 

1080 

1150 

_ 

1040 

570 

520 



525 

1,2 

2 

1150 

1130 

1180 

1120 

605 

555 

610 

595 

3 

1160 

1140 

— 

1080 

635 

650 

— 

645 

4 

1170 

1160 

— 

1240 

740 

720 

— 

755 

1 

1920 

1900 



1880 

825 

730 



725 

4,4 

2 

1960 

1970 

2050 

1980 

870 

810 

830 

865 

3 

2050 

2060 

— 

2060 

1020 

910 

— 

1060 

4 

2200 

2230 

— 

2240 

1200 

1120 

— 

1240 

1 

2540 

2585 



2520 

970 

845 



830 

8,0 

2 

2660 

2670 

2620 

2590 

1040 

950 

1020 

1010 

3 

2740 

2810 

— 

2690 

1250 

1100 

— 

1280 

4 

3020 

2990 

— 

2960 

1520 

1390 

— 

1540 

1 

3690 

3680 



3630 

1340 

1150 



1090 

18,2 

2 

3780 

3800 

3870 

3740 

1370 

1230 

1570 

1290 

3 

4060 

4140 

— 

3940 

1740 

1330 

— 

1690 

4 

4620 

4390 

— 

4300 

1630 

— 

— 

2200 

1 

5490 

5330 



5120 

1760 

1610 



1520 

38,0 

2 

5620 

5450 

5470 

5340 

1790 

1490 

2460 

1760 

3 

5750 

5920 

— 

5540 

2260 

1600 

— 

2380 

4 

6680 

6470 

— 

6250 

— 

— 

— 

2980 

1 

7470 

7750 



7420 

2250 

2220 

■ 

2600 

74,3 

2 

7960 

7850 

7740 

7420 

2720 

1940 

4530 

2810 

3 

8650 

8550 

— 

8000 

3250 

1990 

— 

3940 

4 

9700 

9600 

— 

8800 

— 

— 

— 

4930 

30 


Tabelle  XII. 

Stickstoff:  I = 100  x 10-7  Amp. 


Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


p 

S 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

1 

700 

730 



660 

420 

420 



405 

0,3 

2 

620 

700 

700 

660 

390 

420 

460 

420 

3 

660 

630 

— 

635 

440 

430 

— 

440 

4 

640 

640 

— 

670 

430 

420 

— 

470 

1 

820 

960 



850 

460 

510 



495 

0,6 

2 

850 

900 

940 

880 

495 

515 

520 

480 

3 

900 

860 

— 

830 

565 

550 

— 

515 

4 

900 

910 

— 

970 

620 

590 

— 

605 

1 

1210 

1300 



1140 

580 

520 



525 

1,2 

2 

1260 

1250 

1280 

1220 

610 

560 

610 

595 

3 

1260 

1250 

— 

1160 

635 

650 

— 

645 

4 

1280 

1300 

— 

1320 

740 

720 

— 

755 

1 

2160 

2220 



2150 

850 

750 



740 

4,4 

2 

2290 

2290 

2320 

2240 

880 

830 

830 

875 

3 

2300 

2330 

- — . 

2300 

1030 

910 

— 

1060 

4 

2460 

2560 

— 

2490 

1200 

1120 

— 

1250 

1 

2950 

3030 

_ 

3020  1 

1000 

870 



860 

8,0 

2 

3110 

3110 

3150 

2990 

1060 

960 

1030 

1020 

3 

3160 

3260 

— 

3160 

1270 

1100 

— 

1290 

4 

3430 

3450 

— 

3400 

1530 

1390 

— 

1550 

1 

4530 

4450 

■_ 

4460 

1390 

1230 



1140 

18,2 

2 

4660 

4610 

4630 

4470 

1400 

1300 

1620 

1310 

3 

4820 

4900 

— 

4720 

1770 

1340 

— 

1710 

4 

5600 

5240 

— 

5020 

1650 

— 

— 

2210 

1 

7020 

6940 

_ 

6580 

1840 

1700 



1650 

38,0 

2 

7030 

6750 

6680 

6570 

1820 

1600 

2770 

1860 

3 

7170 

7170 

— 

6830 

2300 

1630 

— 

2550 

4 

8230 

8040 

— 

7400 

— 

— 

— 

3100 

1 







9250 

2420 

2300 



2680 

74,3 

2 

— 

— 

9600 

9350 

2830 

2040 

5360 

3140 

3 

— 

— 

— 

9880 

3310 

2050 

— 

4340 

4 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

5300 

31 


Tabelle  XIII. 

Differenz -Mittelwerte. 

(Potentialwerte  des  Eisens  vermindert  um  die  Potentialwerte  des 
anderen  Metalls.) 

Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


1 1 

Zn 

Fe 

Al 

Au 

Zn  | 

Fe 

Al 

Au 

0 

5+18 

Null 

—10+17 

0+18 

— 30±16 

Null 

60+27 

— 40±30 

Luft  60 

10+20 

— 

—5+21 

5+23 

— 30+15 

— 

60±27 

— 50±31 

20±31 

— 

5+32 

10+35 

— 30+16 

— 

60+32 

-55+35 

100 

25+36 

— 

20±42 

5±36 

— 20±21 

— 

60±33 

— 60±36 

0 

35+17 

— 

40+20 

40+26 

20+28 

— 

60±21 

20+30 

TT  20 

35±20 

— 

30+16 

25±25 

20+27 

— 

80±17 

15±30 

H 60 

35+22 

— 

5+19 

10+29 

20+26 

— 

85+30 

10+34 

100 

35±32 

— 

5±16 

15+34 

20±25 

— 

85±35 

10±35 

0 

-20+25 

— 

— 115+76 

— 45±39 

— 40+38 



— 35+23 

-35+40 

N 20 
iN  60 

—10+24 

15+34 

— 

— 80±30 
— 30±32 

1—15+36 
1 20+36 

— 40+37 
-40+41 

— 

— 35+24 
—40+19 

—35+41 

—35+39 

100 

20+35 

— 

— 30±9 

| 35+37 

—40+39 

— 

—35+23 

—35+40 

Tabelle  XIY. 

Differenz-Mittelwerte  (Summarisch). 
(Potentiale  des  Eisens  vermindert  um  die  betreffenden 
Potentialwerte  des  Metalls.) 

Pos.  Ent’g.  Neg.  Ent’g. 


Zn  | 

Fe 

Al  | 

Au 

Zn 

Fe 

Al 

| Au 

Luft 

15±36 

Null 

0±42 

5+36 

30+21 

Null 

60+33 

50+36 

H 

35±32 

— 

20±20 

20±34 

20+28 

— 

80+35 

15+35 

N 

0+35 

— 

— 65+76 

0+39 

-40+39 

— 

—35+24 

—35+39 

Tabelle  XV. 


Luft 

H 

N 


s 

O 

l 

hj 

o 

s.  Ent’g. 

M0-Neg.  . 

Zn 

700  

470 

Fe 

620  

320 

Al 

735  ....  . 

. , ....  270 

Au 

660  

400 

i Zn 

500  

330 

Fe 

530  

420 

1 Au 

500  

300 

l Zn 

470  

350 

Fe 

510 

290 

f Au 

510 

380 
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VII.  Einfluss  eines  magnetischen  Feldes  auf  die 
Spitzenentladung. 

14.  Experimentelle  Anordnung. 

Außer  den  im  Vorhergehenden  behandelten  Versuchen  habe 
ich  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  ausgeführt,  über  den  Einfluß, 
den  eine  Magnetisierung  der  Spitze  auf  die  Entladung  ausübt. 
Ein  solcher  Einfluß  ist  schon  von  Righi1)  vor  20  Jahren  bei  der 
elektrischen  Entladung  zwischen  Platten  beobachtet  worden.  Ob- 
wohl meine  Versuche  nicht  bis  zu  einem  endgültigen  Resultate 
durchgeführt  worden  sind,  möge  doch  über  die  bisherigen  Ergeb- 
nisse kurz  berichtet  werden. 

Die  Eig.  5 stellt  die  Einrichtung  dar. 

S ist  die  Spitze  gegenüber  der  Platte  P,  die  aus  Messing  be- 
stand. G,  ein  zylindrisches  Drahtgitter,  das  die  Platte  umgibt,  ist 
von  dieser  isoliert,  so  daß  sie  gemeinsam  oder  auch  jedes  für  sich 
durch  das  Galvanometer  zur  Erde  geleitet  werden  können. 

15.  Yersuchsergebnlsse. 

Der  Druck  war  etwa  1,2  cm.  — Die  Resultate  der  Versuche 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Entladung  + bedeutet:  der  Strom  war  positiv. 

Spitze  + ( Mag ) bedeutet:  die  Spitze  war  magnetisch  positiv. 

Geschlossen  bedeutet:  der  Stromkreis  wurde  durch  die  Spule  ge- 
schlossen und  so  ein  magnetisches  Feld  hergestellt. 

Inter mettierend  bedeutet:  daß  der  Stromkreis  durch  die  Spule 
geschlossen  und  wieder  geöffnet  wurde,  mehrere  Male,  so 
schnell  es  sich  mit  der  Hand  machen  ließ,  etwa  5 mal  pro 
Sekunde. 

Beide  bedeutet:  daß  Platte  und  Gitter  zusammen  durch  das  Gal- 
vanometer zur  Erde  geleitet  wurden, 

Platte , daß  es  mit  der  Platte  allein  geschah,  und 

Gitter , daß  dieses  allein  durch  das  Galvanometer  geerdet  wurde. 

G bedeutet  Vergrößerung  der  Stromstärke, 

K „ Verkleinerung  und 

? „ daß  die  Änderung  nicht  zu  bestimmen  war. 


1)  Righi,  Le  Radium  7,  S.  285,  1910. 


33 


Es  war  nicht  zu  vermeiden,  daß  die  Stromstärke  immer  etwas 
schwankte;  wo  es  sich  also  um  so  kleine  Effekte  handelte,  wie  in 
diesen  Versuchen,  konnte  man  nicht  bestimmt  sagen,  ob  eine 
Schwankung  (Vergrößerung  oder  Verkleinerung)  ein  magnetischer 
Effekt  war,  oder  nur  zufällig  eintrat.  Man  konnte  es  also  nur 
statistisch  bestimmen.  Für  jede  Kombination  wurden  zwanzig  Be- 
obachtungen gemacht,  und  in  jedem  Falle  die  unmittelbar  darauf 
folgende  Stromschwankung  aufgezeichnet. 

Die  erste  Linie  ist  demnach  so  zu  verstehen:  Bei  positiver 
Entladung  und  wenn  die  Spitze  (die  aus  Weicheisen  bestand)  positiv 
magnetisch  war,  folgte,  wenn  der  Stromkreis  geschlossen  wurde,  zuerst : 
für  Platte  und  Gitter,  beide  durch  das  Galvanometer  geerdet, 

2 mal  Vergrößerung  der  Stromstärke, 

13  mal  Verkleinerung,  und 
5 mal  war  es  unbestimmt,  und  so  fort. 

Bei  der  Anfangsspannung,  welche  immer  größer  ist  als  die 
Minimalspannung,  zeigte  sich  bei  positiver  Entladung  kein  Effekt; 
bei  negativer  Entladung  dagegen  ergab  sich  ein  ausgesprochener 
Effekt.  Die  Anfangsspannungen  schwanken  tatsächlich  bedeutend 
bei  gleichem  Drucke.  Mittelwerte  wurden  daher  bestimmt  aus  20 
einzelnen  Bestimmungen,  zuerst  ohne  Einwirkung  des  magnetischen 
Feldes  und  dann  mit  einem  intermettierenden  magnetischen  Felde. 

Die  Anfangsspannung  verkleinerte  sich  bei  diesem  Verfahren 
von  755  auf  675  Volt. 

Wie  man  sieht,  zeigten  sich  keine  Effekte,  wenn  eine  Wis- 
muthspitze  benutzt  wurde. 

Bei  dem  Entstehen  und  Verschwinden  des  magnetischen  Feldes 
litten  die  Spitzen  und  der  die  Spitze  tragende  Stab  (aus  demselben 
Metall)  sicherlich  an  Temperaturänderungen,  und  dadurch  entstanden 
auch  Distanzänderungen  zwischen  Spitze  und  Platte.  Man  konnte 
ja  vermuten,  daß  die  vorliegenden  Effekte  sich  so  erklären  lassen. 
Dann  sollten  aber  bei  sonst  gleichen  Umständen  die  Vergrößerungs- 
oder Verkleinerungseffekte  bei  positiver  und  negativer  Entladung  sich 
ähnlich  erwiesen  haben.  Wie  die  Tabelle  zeigt,  war  dies  nicht  der  Fall. 

Man  findet,  daß  die  Effekte  von  der  magnetischen  Feldrichtung 
unabhängig,  von  dem  elektrischen  Entladungszeichen  aber  ab- 
hängig sind. 

Die  Gestalt  des  magnetischen  Feldes  wurde  mittelst  Eisen- 
spänen auf  Klebepapier  bestimmt  und  wird  in  Fig.  4 gegeben. 

Als  Grundlage  einer  endgültigen  Erklärung  des  inneren  Zu- 

3 
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sammenhanges  dieser  Effekte  sind  die  bisher  gemachten  und  oben 
beschriebenen  Beobachtungen  kaum  hinreichend. 


Übersicht  über  den  magnetischen  Effekt  auf  die 
Spitzenentladung. 

Spitze 

Spitze  aus  Weicheisen  aus  Wis 

muth 

Beide  Platte  Gitter  Beide 


I.  Entlad’g.  + 

G 

K 

p 

G 

K 

p 

G 

K 

p 

G K 

: ? 

a.  Spitze  + (Mag.) 
1.  Geschlossen 

2 

13 

5 

1 

18 

1 

3 13 

4 

5 7 

8 

2.  Unterbrochen 

5 

9 

6 

5 

5 

10 

8 

7 

5 

3 4 

13 

3.  Intermettierend 

2 

13 

5 

2 

16 

2 

5 15 

5 

6 6 

8 

b.  Spitze  — (Mag.) 
1.  Geschlossen 

3 

14 

3 

0 

19 

1 

1 13 

6 

6 6 

8 

2.  Unterbrochen 

10 

5 

5 

9 

5 

6 

10 

6 

4 

6 3 

11 

3.  Intermettierend 

3 

13 

4 

1 

16 

3 

4 13 

3 

7 6 

7 

II.  Entlad’g,  — 

a.  Spitze  + (Mag.) 
1.  Geschlossen 

19 

0 

1 

18 

0 

2 

n 

4 

5 

5 5 

10 

2.  Unterbrochen 

0 

17 

3 

2 

15 

3 

3 

9 

8 

5 4 

11 

3.  Intermettierend 

17 

2 

1 

17 

0 

3 

14 

3 

3 

5 6 

9 

b.  Spitze  — (Mag.) 
1.  Geschlossen 

18 

1 

1 

17 

0 

3 

15 

2 

3 

5 3 

12 

2.  Unterbrochen 

0 

19 

1 

2 

14 

6 

6 

9 

5 

3 6 

11 

3.  Intermettierend 

14 

5 

1 

16 

2 

2 

14 

1 

5 

5 4 

11 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  auf  Anregung  von  Herrn  Geh. 
Beg.-Bat  Professor  Dr.  Bi  ecke  im  Physikalischen  Institut  in  Göt- 
tingen ausgeführt.  Ich  möchte  nicht  verfehlen,  meinem  verehrten 
Herrn  Lehrer,  sowie  den  Herren  Assistenten  Dr.  Madelung, 
Dr.  Bestelm  eye  r und  Dr.  v.  Traubenberg  meinen  ergebensten 
Dank  auszusprechen  für  ihren  wertvollen  Beistand  und  ihre  freund- 
liche Hilfe,  mit  der  sie  mich  bei  meiner  Arbeit  zu  unterstützen  die 
Güte  hatten. 
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Fig.  7. 

Stromspannungskurven  in  Wasserstoff  bei  den  Beobacbtungsdrucken  0,3,  0,6,  1,2,  4,4,  8,0, 
18,2,  38,0  und  74,3  cm.  — Spitze:  Zn  Nr.  2. 


Fi  g.  8. 

Strom spannungskurven  in  Stickstoff  bei  den  Beobachtangsdrucken  0,8,  0,6,  1,2,  4,4,  8,0,  18,2, 
38,0  und  74,3  cm.  — Spitze:  Zn  Nr.  2. 


Fig.  9. 

Stromspannungskurven  in  Luft  bei  den  Beobachtungsdrucken  0,3,  0,6,  1,2,  4,4,  8,0,  18,2,  38,0 

und  74,3  cm.  — Spitze:  Zn  Nr.  2. 


Lebenslauf. 


Ich,  Olaf  Hovda,  von  evangelischer  Konfession,  bin  am 
6.  September  1875  als  Sohn  des  Gutsbesitzers  0.  Hovda  zu  Me- 
dina, im  Staate  Wisconsin  der  Vereinigten  Staaten  geboren.  Dort 
besuchte  ich  die  öffentliche  „Common  School“.  — Nachdem  ich 
drei  Jahre  auf  der  „Valparaiso  Normal  School  and  Business  Col- 
lege“ zu  Valparaiso,  Indiania,  zugebracht  hatte,  ließ  ich  mich  1901 
in  der  Minnesota  Universität,  Minneapolis,  Minnesota,  immatriku- 
lieren, wo  ich  1904  den  Grad  „Bachelor  of  Arts“  erwarb.  Nach 
einem  zweijährigen  Lehreramt  an  der  „Public  Highschool“  Fair- 
mont, Minnesota,  wurde  ich  als  Assistent  in  Physik  und  Mathe- 
matik an  der  „University  of  Minnesota“  angestellt.  Von  dieser 
Universität  wurde  mir  1909  auf  Grund  einer  Dissertation  über 
„Temperatur- Coefficients  of  a moving  Coil  Galvanometer“  der  Grad 
„Master  of  Arts“  erteilt.  Von  November  1911  ab  studierte  ich  an 
der  Universität  Göttin  gen. 

An  der  Universität  Göttingen  besuchte  ich  die  Vorlesungen, 
Seminare  und  Übungen  der  Herren:  Blecke,  Hilbert,  Hartmann, 
Toeplitz,  Voigt,  Ambronn,  Landau  und  v.  Traubenberg. 

Zwei  wissenschaftliche  Schriften  habe  ich  veröffentlicht: 

„The  Temperatur  Coefficients  of  a moving  Coil  Galvanometer“, 
Phys.  Beview,  Vol.  XXVIII,  Nr.  4,  April  1909; 

„Electrical  Discharge  of  a Point  to  a Plane“,  Phys.  Beview 
Vol.  XXIV,  Nr.  1,  Januar  1912. 


